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Predstavnike čilijev iz rodu Capsicum pridelujemo, kot začimbo in zelenjadnico, ali celo v 
medicinske namene. Zaradi ugotovitev, da čiliji vsebujejo številne zdravilne snovi zanimanje po 
njih močno narašča. V porastu je pridelava vrst C. annuum, C. frutescens, C. chinense in C. 
baccatum, ki se med seboj razlikujejo po fiziologiji rasti, velikosti, obliki in barvi plodov, ter 
predvsem vsebnosti sekundarnih metabolitov, med katerimi so najbolj pomembni kapsaicinoidi. 
V diplomski nalogi se bom osredotočil na dejavnike s katerimi lahko vplivamo na sintezo 
kapsaicinoidov, s poudarkom na najbolj zastopanem in poznanem sekundarnem metabolitu, 
kapsaicinu. 
Sekundarni metaboliti so organske spojine, ki niso neposredno povezane s celično rastjo, njenim 
razvojem ali razmnoževanjem in nastajajo, ko so celice v stacionarni fazi rasti. Višje rastline 
sintetizirajo veliko število različnih sekundarnih metabolitov, kot so alkaloidi, flavonoidi, 
antociani, lignini, steroidi in terpenoidi, ki so agronomsko zelo pomembni. Igrajo pomembno 
vlogo pri interakciji med rastlino in okoljem. Kapsaicin spada med alkaloide in ga vsebuje večina 
vrst rodu Capsicum. Kapsaicin deluje kot obrambni mehanizem rastline in pri sesalcih, ter pri 
ljudeh povzroča neprijeten občutek, draži sluznico in povzroča pekoč občutek v ustih in drugih 
tkivih. S šestnajst milijoni enot na Scovillovi lestvici, ki meri stopnjo pekočnosti, se kapsaicin 
uvršča na prvo mesto, kot najbolj pekoča znana spojina (Wahyuni in sod., 2013). 
Njegova sinteza ni odvisna samo od genetske predispozicije, ampak tudi od biotičnih in abiotičnih 
dejavnikov, ki vplivajo na rast sorte. Zaradi velikega vpliva rastnih razmer na vsebnost alkaloidov, 
lahko z načrtovanim spreminjanjem glavnih dejavnikov rasti, povečujemo oziroma zmanjšujemo 
njegovo vsebnost v plodu. Številni pridelovalci pekočih čilijev, predvsem v namene kasnejše 
ekstrakcije kapsaicinoidov, močno poudarjajo pomembnost tehnoloških ukrepov za povečanje 
vsebnosti sekundarnih metabolitov v plodovih. 
V diplomski nalogi bomo pregledali in v celoto strnili dosedanje raziskave na temo vpliva 
tehnoloških ukrepov in rastnih razmer na vsebnost kapsaicina v rastlini z namenom pridelovanja 
in doseganja večjih vsebnosti omenjene pekoče snovi. Podrobneje bomo opisali vpliv namakanja, 
hranil, sorte in vrste, časa pobiranja, količine svetlobe na povečanje ali zmanjšanje vsebnosti 
kapsaicina. 
2 ROD Capsicum 
Rod Capsicum izvira iz Južne Amerike od koder so ga prenesli po celotnem svetu. Obsega 
približno 30 vrst, od tega je dandanes kultiviranih 5. Te se močno razlikujejo od prvotnih, divjih 
sort, predvsem na račun večje rodnosti in okusa. Glavnino pridelovalnih vrst zavzemajo C. 
annuum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L., C. baccatum L. in C. pubescens Ruiz & Pav. 
Številne so se razširile po celotnem svetu in so v porastu tudi v Evropi (Islam in sod., 2015). 
3 KAPSAICINOIDI 
3.1 POMEN KAPSAICINOIDOV 
Rastlinski sekundarni metaboliti opravljajo funkcijo povezovanja rastline z okoljem, njeno lažjo 
adaptacijo in ji pomagajo pri obrambi pred številnimi patogeni, insekti, herbivori in drugimi 
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škodljivci. Produkcija teh substanc je relativno nizka, zavzemajo manj kot en procent suhe mase 
in je močno odvisna od fiziološkega in razvojnega stadija rastline (Thakur in sod., 2019). 
 
Kapsaicin in dihidrokapsaicin predstavljata 90 odstotkov vseh kapsaicinoidov, prisotnih v rodu 
C. annuum, ki se poleg primarne uporabe kot začimba, uporablja tudi v medicinske namene. 
Kapsaicin je brez vonja in brez barvna substanca, ki deluje protibolečinsko, proti debelosti, kot 
antioksidant, antimikrobni agent in kot antikancerogena molekula (Islam in sod., 2015). 
3.2 BIOSINTEZA KAPSAICINA 
Akumulacija kapsaicinoidov v rastlini sami in plodu je odvisna od genotipa, okolja in interakcije 
genotip-okolje (Harvell in Bosland, 2007). 
 
Biosinteza kapsaicinoidov poteka v epidermalnih celicah lociranih v placetni, kjer se kopičijo v 
vakuolah, zato je tukaj največja vsebnost omenjene snovi. Iz vakuol se transportira v vse rastlinske 
vegetativne in reproduktivne organe, ampak v veliko manjših količinah (Contreras-Padilla in 
Yahia 1998, Estrada, 2000). Pri biosintezi kapsaicina sodelujeta dve poti: maščobno kislinska in 
fenilpropanoidna pot (slika 1) (Ochoa-Alejo in Gomez-Peralta, 1993). 
 
Slika 1: Shema biosintezne poti za nastanek kapsaicina in dihidrokapsaicina (Keyhaninejad in sod., 2014). 
Biosinteza kapsaicina je kompleksa in zahteva vmesne produkte maščobno kislinske in fenil 
propanoidne poti (Bosland in sod., 2011). Fenilalanin je prekurzor za sintezo vanililamina po 
fenilpropanoidni poti, levcin in valin pa sta prekurzorja za sintezo razvejanih maščobnih kislin. V 
zadnjem koraku se kapsaicin tvori v kondenzacijski reakciji med vanililaminom in 8-metil-6-
nonenoil-CoA, ki jo katalizirata Acil-CoA-sintaza in kapsaicin sintaza (Keyhaninejad in sod., 
2014). 
3.3 SORTNE ZNAČILNOSTI IN VSEBNOST KAPSAICINA 
V severno vzhodnih državah Indije se tradicionalno pridelujejo številne sorte iz rodu Capsicum, 
ki se odlikujejo po morfološkem videzu, okusu in pikantnosti. Poznane so pod ljudskimi imeni, 
ki opisujejo morfološki izgled paprike. Med najbolj poznanimi so 'Bhut Jolokia', 'Naga Jolokia', 
'Lota Bhut' in 'Dhan Jolokia'. V svetu je prisotna velika variabilnost čilijev na račun morfologije 
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(na sliki 3 je prikazana variabilnost sort od A do M), rastnih zahtev, stopnje pekočine (prikazano 
v preglednici 1), dolžine rastne dobe itd. Variabilnost plodov različnih fenotipov je prikazana na 
sliki 2. (Islam in sod., 2015). 
 
Slika 2: Fenotipska variabilnost gojenih sort v rodu Capsicum. 
Med različnimi genotipi je skupna vsebnost kapsaicinoidov v plodu in samimi rastlinami zelo 
različna. Giba se med 1,2 do 6580 μg/g sveže mase (Choi in sod., 2006; Pino in sod., 2007). To 
je rezultat genetske pogojenosti za biosintezo kapsaicinoidov in posledično njihovo akumulacijo 
(Buczkowska in sod., 2013). 
 
Preglednica 1: Razlike v vsebnosti štirih najbolj zastopanih kapsaicinoidov med popularnimi sortami (povprečje ± 
standardna napaka), ter vrednost Scovillovih enot pri različnih sortah. Kapsaicin (C), dihidrokapsaicin (DHC), 















'Habanero golden' 8175 ± 197 1389 ± 64 144 ± 1 60 ± 6 155703 ± 26262 
'Habanero orange' 10156 ± 467 4273 ± 283 433 ± 19 261 ± 5 238155 ± 13850 
'Habanero red type 1' 4904 ± 325 1359 ± 86 100 ± 4 64 ± 1 102186 ± 6400 
'Habanero red type 2' 38871 ± 2613 14132 ± 1323 1102 ± 84 580 ± 53 867189 ± 62730 
'Habanero chocolate' 19454 ± 403 3092 ± 32 608 ± 55 157 ± 14 369703 ± 5337 
'Habanero white' 8248 ± 52 1859 ± 270 340 ± 37 100 ± 1 166567 ± 37860 
'Naga morich' 37510 ± 2219 13592 ± 1091 1041 ± 65 431 ± 50 834781 ± 52248 
'Scotch bonnet' 5961 ± 371 2331 ± 118 68 ± 4 100 ± 7 134766 ± 7789 
'Serrano' 707 ± 40 527 ± 25 112 ± 8 21 ± 7 21034 ± 3579 
'Tabasco' 917 ± 34 351 ± 17 66 ± 10 40 ± 2 21348 ± 868 
'Jalapeno' 1101 ± 122 351 ± 17 180 ± 15 50 ± 10 33321 ± 3840 
'Sinpezon' 716 ± 21 308 ± 2 78 ± 11 52 ± 4 17642 ± 874 
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Nekatere sorte dosegajo ekstremne stopnje pikantnosti, sem spadajo večinoma predstavniki C. 
chinense. Med komercialno najbolj znanimi sortami so 'Habanero' čili, 'Red Savina' in 'Bhut 
Jolokia', ki dosegajo do enega milijona Scovillovih enot (SHUs) (Bosland in Baral, 2007). 
 
Slika 3: Morfološka variabilnost med predstavniki rodu Capsicum (Rezende-Naves in sod., 2019). 
4 BIOTIČNI IN ABIOTIČNI DEJAVNIKI 
Rastline so pogosto izpostavljene različnim oblikam okoljskega stresa - abiotskega in biotskega 
izvora. Ti pri rastlinah izzovejo različne biokemijske in metabolne odzive, ki povzročijo povečano 
tvorbo vodikovega peroksida in reaktivnih kisikovih spojin. Nastanek oksidativnega stresa je prvi 
obrambni odgovor rastline (Mejía-Teniente in sod., 2010; Mejía-Teniente in sod., 2013), ki 
običajno sproži kaskadni odgovor drugih spojin. Slednjega je moč spodbuditi z elicitorji, 
stabilnimi molekulami, ki lahko izzovejo imunski odziv rastline in s tem vplivajo na sintezo pestre 
skupine sekundarnih metabolitov kot odgovor na napad patogena ali povečan okoljski stres 
(Mejía-Teniente in sod., 2013; Zunun-Perez in sod., 2017). 
 
Številne biotehnološke strategije so bile uporabljene z namenom povečanja sinteze 
kapsaicinoidov. Za najučinkovitejšo se je pokazal stres. Je najbolj enostavna in praktična rešitev 
za povečanje sekundarnih metabolitov v celicah, organih in celotnem rastlinskem sistemu. 
Različni fizikalni ali kemijski in mikrobni elementi delujejo kot abiotični ali biotični dejavniki, ki 
prinašajo močno povečanje sekundarnih metabolitov (Thakur in sod., 2019). 
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Pod biotične dejavnike spadajo substance naravnega izvora ali nastanka v nekem organizmu, 
bodisi patogena ali rastline same. V nasprotnem primeru imamo abiotične dejavnike, ki zavzemajo 
vse vplive, ki niso biološkega izvora. Po večini so to anorganske soli (bakrovi, kalcijevi, kadmijevi 
ioni) in fizične spremenljivke, kot so pH, težke kovine, vodni stres, soli, osvetljenost, temperatura 
(hlad, vročina) itd. (Thakur in sod., 2019). 
 
Če na elicitorje vplivamo med rastjo, lahko povečamo vsebnost sekundarnih metabolitov v 
rastlinskih organih, medtem ko se vpliv okolja na njihovo vsebnost zmanjša (Ruiz-Lau in sod., 
2011). Zunun-Perez in sod. (2017) so potrdili znatno povečanje akumulacije sekundarnih 
metabolitov, natančneje skupnih fenolov, flavonoidov in kapsaicinoidov, v plodovih različnih sort 
C. chinense, ki so jih tretirali z H2O2 v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Poleg tega so opazili 
povečanje protimikrobne aktivnosti metabolnih ekstraktov pridobljenih iz rastlin, tretiranih z 
omenjenim postopkom. Vpliv laminarin pršila na koncentracijo kapsaicinoidov v plodovih vrste 
C. frutescens so testirali Gururaj in sod. (2012). Zabeležili so 9-krat in 1,7-krat večje vsebnosti 
vanililamina (prekurzor vseh kapsaicinoidov) in kapsaicina v plodovih, tretiranih s sredstvom, v 
primerjavi s plodovi kontrolnega obravnavanja. 
 
Poleg vsega se moramo zavedati, da so suša, slanost tal, visoke in nizke temperature tiste okoljske 
spremembe, ki močno vplivajo tudi na rast in rodnost rastline same in ne samo na tvorbo 
sekundarnih metabolitov (Ramakrishna in Ravishankar, 2011). 
4.1 TEMPERATURA 
Temperaturni stres upočasnjuje rast rastline in pospešuje senescenco, medtem ko imata vročinski 
in hladni stres pozitiven vpliv na sintezo sekundarnih metabolitov (Griffith in Yaish, 2004). 
 
Za enkrat ni potrditev o neposrednem vplivu temperature na sintezo kapsaicina in njegovo 
akumulacijo. Določene sorte se pozitivno odzovejo na povečanje temperature in posledično 
povečano sintezo kapsaicinoidov, medtem ko so druge negativno prizadete ali pa nimajo odziva. 
To bi lahko pojasnili s hipotezo o respiratornih odzivih rastline na spremembe temperature in 
splošnim razporejanjem fotoasimilatov po rastlini. Specifične sortne variacije v porabi ogljika, 
bodisi za rast, sintezo lignina ali sintezo kapsaicinoidov, lahko pojasnijo različne odzive. Poleg 
tega so nočne temperature pokazale večji vpliv na sintezo kapsaicina, kot dnevne (Phimchan in 
sod., 2012). 
4.2 SVETLOBA 
Za razliko od temperature ima svetloba neposredni vpliv na sintezo kapsaicina. Konstantna 
srednje močna osvetlitev rastlin (150-350 mmol/m²s) inducira biosintezo kapsaicinoidov v 
največji meri. Vzdrževanje rastlin na veliki stopnji osvetlitve, primerljivo s povprečno dnevno 
osvetlitvijo v sredini poletja na sončen dan, daje negativne rezultate (Rezende-Naves in sod., 
2019). 
 
Iz tega izhaja, da je fotoperioda pomembnejši dejavnik, kot osvetlitev sama. Svetloba pozitivno 
vpliva na ekspresijo gena kapsaicin sintaze, ki ima promotorske regije za zaznavo svetlobe in 
aminotransferaze, medtem pa negativno vpliva na indukcijo peroksidaze, katere naloga je 
razgradnja kapsaicina (Rezende-Naves in sod., 2019). 
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Zanimivost je, da se aktivnost kapsaicin sintaze nadaljuje med skladiščenjem plodu. Svetloba 
stimulira nastanek kapsaicinoidov tudi v nedozorelem pobranem plodu (Iwai, 1977). Skladiščenje 
s pomočjo osvetljevanja s flourescentnimi žarnicami lahko privede do dvakratnega povečanja 
vsebnosti kapsaicina v primerjavi s temnim skladiščenjem (Park in Kim, 1975). 
 
Slika 4: Svetlobni spekter (Cyberphysic, 2019). 
Poleg intenzitete osvetlitve, ne smemo zanemariti spektra svetlobe, prikazan na sliki 4. Moder 
spekter (450, 455 ali 470 mm) povečuje sposobnost fotosinteze in tvorbo biomase pri paprikah. 
Najbolj vidna razlika je v širjenju listnih ploskev in krajšanju nodijev, kar privede do grmičaste 
in razčlenjene rasti. Rdeči del svetlobnega spektra (660 do 730 nm) privede do bujnejšega cvetenja 
in povečane dolžine internodijev. Pravilno razmerje modre, rdeče in zelene svetlobe, pripomore 
k boljši rasti in cvetenju, medtem ko ima največji vpliv na tvorbo sekundarnih metabolitov UV 
del svetlobnega spektra. Tako z izbiro pravilne dodatne osvetlitve lahko povečamo produkcijo 
kapsaicinoidov na račun večje rodnosti rastline same (Olle in Viršile, 2013). 
 
5 TEHNOLOŠKI UKREPI 
Analize plodov čilijev so pokazale variabilnost vsebnosti kapsaicina med plodovi iste rastline, 
nabranih v istem času (Keyhaninejad in sod., 2014), kar je sprožilo zanimanje za raziskave na 
področju vpliva različnih faktorjev na povečanje vsebnosti tega sekundarnega metabolita. Te 
dejavnike je moč spreminjati v okviru tehnoloških postopkov pridelovanja čilijev in vključujejo 
osmotičen stres (Arrowsmith in sod., 2012), čas obiranja, dušično gnojenje, pozicija ploda na 
rastlini, starost plodu itd. (Sweat in sod., 2016). 
 
5.1 TEHNOLOGIJA PRIDELAVE 
 
V primerjavi z ostalimi dominantnimi vrstami iz družine razhudnikovk (Solanaceae), kot so na 
primer paradižnik (S. lycopersicum), krompir (S. tuberosum) in tobak (Nicotiana tabacum), je rod 
Capsicum izrazito spremenljiva in zapletena kultura za pridelavo. Pekoče sorte so večinoma 
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gojene na prostem, kjer visoka temperatura zraka, CO2 in prekomerne količine padavin močno 
vplivajo na rast in donosnost (Lee, 2018). Kalitev na prostem je izredno počasna in neenakomerna, 
kar privede do problematičnega spravila pridelka (Boonsiri, 2007). 
 
V zadnjem času se poudarja gojenje v zavarovanih prostorih, s povečanjem intenzivnosti 
osvetlitve in načrtovanim gnojenjem in oskrbovanjem z vodo. Pravilni spekter osvetlitve privede 
do povečane biosinteze sekundarnih metabolitov in tako boljše kakovosti končnega produkta. 
Natančno spremljanje in načrtovanje hranilne raztopine je bistvenega pomena, ko govorimo o 
kakovosti in doprinosu posameznega posevka. V zvezi s tem hidroponski sistemi (NFT, plavajoči 
sistem, substratni sistem..) omogočajo zelo natančno kontrolo dostopnosti hranil in količine 
bioaktivnih substanc (Rouphaela in sod., 2018). 
5.2 NAMAKANJE 
V splošnem lahko rečemo, da se kapsaicin oziroma njegova sinteza povečuje pod sušnim stresom 
(slika 5), vendar je sprememba v vsebnosti odvisna od posameznega fenotipa, vrste in stopnje 
sušnega stresa. Pekoče paprike, ki imajo genetski zapis za veliko vsebnost pekoče snovi in majhne 
plodove, so v splošnem manj dovzetne za spremembe vsebnosti kapsaicinoidov. Sušni stres je 
dejavnik, ki vpliva na vsebnost sekundarnih metabolitov. Privede lahko do 2,5 kratnega povečanja 
vsebnosti kapsaicinoidov v plodu in rastlinskih delih v primerjavi z normalno namakano rastlino. 
Povečanje vsebnosti in akumulacija je posledica večje aktivnosti kaspaicin sintaze, fenilalanin 
sintaze in cinamat-4-hidroksilaze, kar je razvidno na sliki 6 (Jeeatid in sod., 2018). 
 
Slika 5: Skupna vsebnost kapsaicina in dihidrokapsaicina (CAPs), podana v Scovilovih enotah (SHU). Rdeča – 
rastlina pod sušnim stresom, roza – kontrolna rastlina (Phimchan in sod., 2014). 
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Slika 6: Vpliv sušnega stresa na aktivnost encimov vključenih v sintezo in razgradnjo kapsaicinoidov. Prikazano je 
delovanje fenilalanin amoniak-liaze (PAL), cinamat-4-hidroksilaze (C4H), kapsaicin sintaze (CS) in peroksidaze 
(POD) (Phimchan in sod., 2014). 
Sung in sod. (2005) so v lončnem poskusu pridelovali 3 različne sorte čilijev ob različnih 
odmerkih vode in ugotovili, da so rastline podvržene sušnemu stresu oblikovale manjše plodove 
s težjo placento, ki je vsebovala več kapsaicina. Pri sorti 'Beauty Zest' je vsebnost kapsaicina v 
perikarpu dosegla svoj maksimum 50 dni po polnem cvetenju in je bila za 4,52-krat večja kot v 
rastlinah, ki so bile optimalno oskrbovane z vodo. 50 dan po cvetenju so med različno namakanimi 
rastlinami opazili razliko v delovanju encimov fenilalanin amonijak liaze (PAL), cinamat-4-
hidroksilaze (C4H) in kapsaicin sintaze (CS). Encima PAL in C4H sta bila bolj aktivna v placenti 
plodov, ki so bili pridelani v sušnem stresu. Delovanje encimov CS in peroksidaza je bilo bolj 
izrazito v placenti plodov, ki so bili pridelani v optimalni oskrbi z vodo. 
 
Na sliki 7 je prikazano, kako je periodični sušni stres  najučinkovitejši pri povečanju vsebnosti 
kapsaicinoidov. Intervalno namakanje s frekvenco 7 ali 9 dni je pokazalo veliko povečanje sinteze 
sekundarnega metabolita pri 'Habanero' čilijih v primerjavi z vsakodnevnim namakanjem. 
Istočasno se moramo zavedati, da različne frekvence zalivanja ne pomenijo različnih količin vode 
na preučevano rastlino. Rezultati študij kažejo, da je s posebnim vodnim režimom mogoče načrtno 
povečanje vsebnosti kapsaicina, kar je bistvenega pomena za pridelovanje pekoče paprike v 
namene ekstrakcije kapsaicinoidov, predvsem pri industrijski pridelavi, ko je cena ciljnega 
produkta odvisna od vsebnosti pekoče snovi in razmerja kapsaicinoidov. Ponavljajoči sušni stres 
povzroča odpadanje cvetov in splošno zmanjšanje pridelka na račun manjših plodov, manjšega 
števila plodov in manjše suhe mase ploda (Jeeatid in sod., 2018). 
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Slika 7: Vpliv sušnega stresa na vsebnost kapsaicina in dihidrokapsaicina v različnih tkivih 'Habanero' čilija 25 in 45 
dni po oploditvi, podano v mg/g suhe mase (SM), (A) semena, (B) perikarp in (C) placenta, črna – dnevno zalivanje, 
svetlo siva – 7 dnevna perioda zalivanja, temno siva- 9 dnevna perioda zalivanja (Ruiz-Lau in sod., 2011). 
Odziv rastline na sušni stres so manjši plodovi in manjši cvetni nastavek ter posledično manjši 
pridelek, kar je v veliki meri odvisno od sorte same. Zmanjšana suha masa nadzemnega dela je 
lahko razlog za takšen odziv rastline. Splošno zmanjšanje kondicije rastline ob različnih stopnjah 
sušnega stresa močneje prizadene nadzemne dele, kot tudi razvoj korenin, kar posledično zmanjša 
cvetni nastavek (Antony in Singandhupe, 2004). 
 
V raziskavi kjer so preučevali vpliv pomanjkanja vode na akumulacijo kapsaicinoidov v plodu C. 
chinense Jacq. so leta 2011 potrdili, da je količina akumuliranih kapsaicinoidov v plodu odvisna 
od odzivnosti rastline na sušni stres v povezavi s starostjo plodu. Delovanje kapsaicin sintaze je 
izrazito večje pri večjih razmikih med zalivanji, kar posledično pomeni večjo akumulacijo 
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kapsaicinoidov. Poleg tega, je raziskava pokazala zmanjšano encimsko aktivnost po 45 dnevih od 
oploditve, v primeru močnejšega sušnega stresa, celo pod zaznavne vrednosti delovanja encima 
(Ruiz-Lau in sod. 2011). 
5.3 VPLIV SUBSTRATA IN HRANIL 
Kot vemo, oskrba z hranili velja za enega najpomembnejši faktorjev omejevanja rasti in rodnosti. 
Večina rastlin potrebuje za življenje in razmnoževanje 17 esencialnih elementov ter po novem 
osemnajsti element nikelj (Iqbal in sod., 2017). 
 
Gnojenje v zelo majhnih odmerkih vpliva na samo rodnost. Istočasno se moramo zavedati, da 
prevelik vnos gnojila negativno vpliva na absorpcijo elementov samih. Visoka koncentracija 
gnojila privede do medsebojnega antagonizma soli in tako nedostopnost hranilnih snovi rastlini. 
Pravilni gnojilni načrt pozitivno vpliva na vsebnost številnih  sekundarnih metabolitov, kot so 
alkaloidi, fenoli in drugi (Iqbal in sod., 2017). 
5.3.1 Dušik 
Dostopni dušik neposredno vpliva na akumulacijo kapsaicina, za eno molekulo kapsaicina 
potrebujemo tri aminokisline, fenilalanin, valin in levcin, ki so potrebne za sintezo vanililamina, 
ki je glavni del biosinteze kapsaicinoidov (Medina-Lara, 2008). 
 
Študija iz leta 1996 je pokazala pozitivno povezavo med povečevanjem odmerka dušika in 
številom cvetov. Za najučinkovitejšega se je izkazal odmerek 15 mmol dušika. Celo enkrat večji 
odmerek (30 mmol) je pokazal pozitivne rezultate. Dušik stimulira delovanje cvetnega nastavka 
in s tem bujno cvetenje. Na račun tega, se je pokazalo trikratno povečanje števila cvetov na eni 
rastlini. V vseh preučevanih sortah je bil vpliv dušika večji na produkcijo plodov, kot sam cvetni 
nastavek. Na primer, pri tretiranju s 15 mmol dušika je bil cvetni nastavek dvakrat povečan in s 
tem končna količina plodov petkrat večja. To potrjuje, da ima dušik pomembno vlogo pri 
doseganju dovolj velikih pridelkov. Vsebnost kapsaicina se je ravno tako povečevala s 
povečevanjem odmerka dušika, ampak v veliko manjši meri (Medina-Lara, 2008). 
 
Pravilna aplikacija hranilne raztopine, predvsem dušika, lahko privede do večjih pridelkov in 
efektivnosti posevka. V primerjavi s konvencionalnim nanosom hranilne raztopine ima fertigacija 
s pomočjo kapljačev veliko prednosti. Tako znatno zmanjšamo površinsko izpiranje, zmanjšamo 
evaporacijo in povečamo globinsko prodiranje, ki močno pripomorejo k tarčnemu gnojenju (Cai 
in sod., 2002). 
 
Dušik ne vpliva le na povečanje vsebnosti kapsaicina, ampak tudi na druge sekundarne metabolite, 
kot so β-karoten, likopen in ostali lipofilni antioksidanti v papriki. Zavedati se moramo, da 
pretirano gnojenje z dušikom privede do drastičnih sprememb kakovosti. V največji meri to 
predstavlja zmanjšanje topnih sladkorjev, karotenoidov in vitamina C, poleg tega pa tudi 
spremenjeno razmerje sladkorjev in kislin in s tem znižanje hranilne vrednosti plodu ter 
komercialne vrednosti. Nizko vsebnost fitokemikalij v rastlinah je lahko pričakovati zaradi 
pretirane uporabe dušika. Sinteza sekundarnih metabolitov, kot so β-karoten, flavonoidi, likopen 
in fenoli, je stimulirana z njegovim občasnim pomanjkanjem, medtem ko neto fotosinteza rastline 
ni ovirana (Rouphael in sod., 2018). 
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Kalij je eden izmed treh najpomembnejših elementov ključnih za rast in razvoj plodov. Prispeva 
k obarvanosti in lesku plodov ter poveča suho maso do 6 procentov. Skupna velikost plodov je 
večja. Vsebnost sekundarnih metabolitov se znatno poveča, predvsem na račun askorbinske 
kisline, skupnih sladkorjev in β-karotena. Večja rodnost na račun suhe mase posledično privede 
do povečane skupne količine kapsaicinoidov na rastlino oziroma na število cvetov (Iqbal in sod., 
2017). 
 
V primeru povečevanja kalija v hranilni raztopini ni pozitivnega odziva rastline v smislu večje 
sinteze kapsaicina. Vsebnost kapsaicina pri rastlinah, tretiranih s kalijevim oksidom se ne 
razlikujejo od ne tretiranih. Kalij sam ni neposredno vključen v metabolizem kapsaicina in nima 
neposrednega vpliva na ostrino v plodovih pri C. annuum, ampak se večje koncentracije kalija 
pokažejo kot negativen dejavnik. Zmanjšana je vsebnost kapsaicina v plodovih in skupna vsebnost 
dušika v listih pri vrsti C. chinense. To bi lahko bila posledica posrednega vpliva toksičnih 
koncentracij kalija na razvoj plodov in antagonizma elementov v tleh (Rezende-Naves in sod., 
2019). 
5.3.3 Organski substrat 
Poleg vseh okoljskih dejavnikov so tla najpomembnejši faktor, ki vpliva na fiziologijo rasti. 
Konstantna uporaba mineralnih gnojil povzroča trenutno sproščanje hranil, kar vodi v hitro in 
pospešeno rast in porabo fotosinteznih produktov v namene rasti, ne pa tudi za tvorbo sekundarnih 
metabolitov (Das in sod., 2016). 
 
Med vermikompostiranjem (kompostiranje z pomočjo rdečih deževnikov), deževniki s pomočjo 
mikroorganizmov močno izboljšajo humificiranje organske snovi in posledično povečanje 
aktivnosti rastlinskih hormonov (avksinov, giberelinov in citokininov). Poleg tega huminske 
substance pospešijo potek biosinteznih poti (Das in sod., 2016). 
 
Številne raziskave poročajo o pozitivnem delovanje patogenih bakterij in drugih biotičnih 
dejavnikov na sintezo sekundarnih metabolitov. Rast spodbujajoče bakterije (PGPR) so bakterije, 
ki kolonizirajo rizosfero in pripomorejo k boljšem uspevanju rastline bodisi v ugodnih ali 
neugodnih razmerah. PGPR močno povečajo število koreninskih laskov in posledično površino 
koreninskega sistema (Thakur in sod., 2019). 
 
Dokazano je, da imajo rastline tretirane z bakterijskim izolatom (Streptomyces in Bacillus) večjo 
vsebnost kapsaicina od kontolne rastline. Najboljši odziv so pokazale rastline pri katerih je bila 
uporabljena kolonija Bacillus, ampak so v vseh primerih PGPR povečale kakovost plodov in 
vsebnost alkaloidov v plodu (Moumita in sod., 2015). 
 
Na drugi strani, tretiranje rastlin z biotičnimi stresnimi dejavniki, sproži obrambne reakcije in 
posledično akumulacijo obrambnih bioaktivnih molekul v neokrnjeni rastlini. Rizosferni mikrobi 
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5.4 ČAS OBIRANJA 
Vsebnost kapsaicinoidov je med zorenjem plodov močno dinamična (slika 8). Po določenem času, 
vsebnost kapsaicinoidov doseže svoj maksimum, nato sledi njihova pretvorba v druge sekundarne 
metabolite (Sung in sod., 2005). 
 
Kapsaicinoidi se postopoma akumulirajo v plodovih paprike od prvega dne razvoja dokler ne 
dosežejo svoje največje koncentracije. V tem trenutku sledi padec skupne vsebnosti 
kapsaicinoidov za približno 32 %, nato sledi postopno zmanjševanje vsebnosti do osemdesetega 
dne starosti (Barbero in sod., 2014). 
 
Pri analizi vsebnosti kapsaicinoidov v različno dozorelih plodovih kajenskega popra (posušeni 
zmleti rdeči tip čilijev iz vrste C. annuum) je bilo ugotovljeno, da se največje vsebnosti 
kapsaicinoidov, predvsem kapsaicina in dihidrokapsaicina, nahajajo v še zelenih (309 mg/kg suhe 
snovi) ali delno zelenih plodovih (258 mg/kg suhe snovi), medtem ko se pri rdečih, fiziološko 
zrelih plodovih, vsebnost kapsaicinoidov zmanjša na 250 mg/kg suhe snovi (Buczkowska in sod., 
2013). 
 
Slika 8: Skupna vsebnost kapsaicinoidov (μmol/kg suhe mase (SM)) v kajenskem popru med zorenjem 
(Barbero in sod., 2014) 
Aktivnost peroksidaze se začne povečevati v trenutku, ko se zmanjša vsebnost kapsaicinoidov v 
plodu. Peroksidaza igra pomembno vlogo pri metabolizmu teh sekundarnih metabolitov, saj 
katalizira oksidativno reakcijo in tako nastanek novih spojin. (Contreras-Padilla in Yahia, 1998). 
 
Iz slike 8 je razvidno, da se skupna vsebnost kapsaicinoidov v plodu povečuje do štiridesetega 
dneva starosti, temu sledni krajše obdobje dramatičnega znižanja njihove vsebnosti. Do 
osemdesetega dneva starosti sledi postopno zniževanje do približno polovice prvotne vsebnosti 
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kapsaicinoidov. V naslednjih desetih dneh se pojavi ponovno povečanje vsebnosti 
kapsaicinoidov, ki ga pripisujemo izključno na račun izgube vode v plodu. Plod je v tem času 
presegel zrelost in prešel v fazo prezrelosti, ki ji sledi propad ploda (Barbero in sod., 2014). 
 
Poleg dinamičnih sprememb skupne vsebnosti kapsaicinoidov, se med zorenjem drastično 
spreminjajo tudi vsebnosti posameznih kapsaicinoidov. Največje znižanje kapsaicina je med 
dvajsetim in petdesetim dnem, ki ustreza istočasnemu povečanju vsebnosti ostalih 
kapsaicinoidov, predvsem dihidrokapsaicina in nordihidrokapsaicina v kajenskem popru. Po 
petdesetem dnevu starosti delež kapsaicina začne ponovno naraščati in posledično se zmanjšuje 
vsebnost preostalih, kar traja do zadnjega dne zorenja. V fazi prezrelosti pride do ponovnega 
zmanjšanja vsebnosti kapsaicina na račun dihidrokapsaicina (Barbero in sod., 2014). Dinamika 
gibanja posameznih kapsaicinoidov je prikazana na sliki 9. 
 
 
Slika 9: Relativni odstotek posameznih kapsaicinoidov v plodu kajenskega popra med zorenjem.  C – 
kapsaicin, DHC – dihidrokapsaicin, n-DHC – nordihidrokapsaicin, h-C – homokapsaicin in h-DHC – 
homodihidrokapsaicin (Barbero in sod., 2014). 
6 SKLEPI 
Rastlinski sekundarni metaboliti opravljajo funkcijo povezovanja rastline z okoljem, njeno lažjo 
prilagoditev in varstvo pred patogeni, herbivori, insekti in raznoraznimi škodljivci. Količina vseh 
sekundarnih metabolitov v rastlini je odvisna o genetskega zapisa za njihovo sintezo, okolja in 
interakcije med rastlino in okoljem. Najpomembnejša sekundarna metabolita v rodu Capsicum sta 
kapsaicin in dihidrokapsaicin, katerih vsebnost se v različnih sortah močno razlikuje. Okolje ima 
velik vpliv na sintezo le teh, kar se izraža v veliki variabilnosti v vsebnosti sekundarnih 
metabolitov med plodovi ene vrste rodu Capsicum. 
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Ker je vsebnost kapsaicina pogojena z rastnimi razmerami, je mogoče s pravilnimi tehnološkimi 
ukrepi načrtno manipulirati vsebnost kapsaicinoidov. V zadnjem času se poudarja gojenje v 
zavarovanih prostorih, saj omogoča lažje nadzorovanje osvetlitve, temperature, gnojenja in 
oskrbovanja z vodo. 
 
Pravilni spekter osvetlitve in fotoperioda privede do povečane biosinteze sekundarnih metabolitov 
in tako boljše kakovosti končnega produkta. Poleg svetlobe, ima na sintezo kapsaicina vpliv tudi 
sama temperatura, natančneje temperaturne razlike, česar pri gojenju na prostem žal ne moremo 
nadzorovati. 
 
Gnojilni načrt je pri gojenju na prostem bistvenega pomena, ko želimo kakovosten in ekonomičen 
doprinos posevka. Načrtno dognojevanje z dušičnimi in kalijevimi gnojili, pripomore k povečanju 
skupne mase kapsaicina na enoto površine. Dušik sam je neposredno vključen v biosintezo 
kapsaicina, saj za nastanek ene molekule kapsaicina potrebujemo tri molekule aminokislin. Na 
drugi strani kalij ni neposredno vključen v sintezo tega alkaloida ampak je bistvenega pomena za 
produkcijo suhe mase in posledično povečanje skupne količine kapsaicina na rastlino. 
 
Poleg načrtovane mineralne prehrane, predstavlja pomemben dejavnik količina dodane vode. V 
raziskavah se je ta dejavnik pokazal kot najpomembnejši faktor s katerim lahko načrtno 
povečujemo vsebnost kapsaicinoidov v plodovih rodu Capsicum. S pravilnim tretiranjem 
dosežemo tudi do 2,5 kratno povečanje skupne vsebnosti alkaloida v plodu. 
 
Zanimivost je, da se aktivnost kapsaicin sintaze nadaljuje po obiranju, kar pomeni da se vsebnost 
kapsaicinoidov med skladiščenjem s časoma povečuje. Povečevanje sinteze kapsaicinoidov lahko 
nadzorujemo s temperaturo in osvetlitvijo ter tako zagotovimo želeno pikantnost plodu na tržišču. 
7 VIRI 
Antony E., Singandhupe R. B. 2004. Impact of drip and surface irrigation on growth, yield and 
WUE of Capsicum (Capsicum annuum L.). Scientia Horticulturae, 65: 121–132 
Arrowsmith S., Egan T. P., Meekins F., Powers D., Metcalfe M. 2012. Research article: Effects 
of salt stress on capsaicin content, growth, and fluorescence in a Jalapeño cultivar of Capsicum 
annuum (Solanaceae). Bioscience, 83, 1: 1–7 
Barbero F. G., Ruiz A. G., Liazid A., Palma M., Vera J. C., Barroso C. G. 2014. Evolution of total 
and individual capsaicinoids in peppers during ripening of the Cayenne pepper plant 
(Capsicum annuum L.). Food Chemistry, 153: 200–206 
Boonsiri K. 2007. Seed browning of hot peppers during low temperature storage. Postharvest 
Biology and Technology, 45: 358–365 
Bosland P. W., Baral J. B., 2007. Bhut Jolokia – the world’s hottest known chile pepper is a 
putative naturally occurring interspecific hybrid. HortScience, 42: 222–224 
Bosland P., Guzman I., O’Connell M., 2011. Heat, color and flavor compounds in Capsicum fruit, 
Recent Advances in Phytochemistry, 41: 109–126 
Buczkowska H., Dyduch J., Najda A. 2013. Capsaicinoids in hot pepper depending on fruit 
maturity stage and harvest date, Acta Scientiarum Polonorum. Hortorum Cultus 12, 6: 183-196  
Bitežnik L. Dejavniki, s katerimi vplivamo na vsebnost kapsaicina v rodu Capsicum. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
15 
 
Cai J. H., Shao C. G., Zhang Z. H. 2002 Water demand and irrigation scheduling of drip irrigation 
for cotton under plastic mulch, Journal of Hydraulic Engineering, 33, 11: 119– 123 
Choi S. H., Suh B. S., Kozukue E., Kozukue N., Levin C. E., Friedman M. 2006. Analysis of the 
contents of pungent compounds in fresh Korean red peppers and in pepper-containing foods. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 54: 9024–9030 
Contreras-Padilla M.,  Yahia E. M. 1998. Changes in capsaicinoids during development, 
maturation, and senescence of chile peppers and relation with peroxidase activity. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 46: 2075–2079 
Cyberphysics. 
https://www.cyberphysics.co.uk (2019) 
Das S. , Teja C. K., Duary B., Agrawal P. K., Bhattacharya S. S., 2016. Impact of nutrient 
management, soil type and location on the accumulation of capsaicin in Capsicum chinense 
(Jacq.): One of the hottest chili in the world. Scientia Horticulturae, 213: 354-366 
Estrada B., Bernal M. A., Díaz J., Pomar F., Merino F. 2000. Fruit development in Capsicum 
annuum: Changes in capsaicin lignin, free phenolics and peroxidase patterns. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 48: 6234–6239 
Giuffrida D., Dugo P., Torre G., Bignardi C., Cavazza A., Corradini C., Dugo G. 2013. 
Characterization of 12 Capsicum varieties by evaluation of their carotenoid profile and 
pungency determination. Food Chemistry, 140: 794–802  
Griffith M., Yaish M. W. F., 2004. Antifreeze proteins in overwintering plants: a tale of two 
activities. Trends in Plant Science 9: 399–405 
Gururaj H. B., Giridhar P., Ravishankar G. A., 2012. Laminarin as a potential non-conventional 
elicitor for enhancement of capsaicinoid metabolites. Asian Journal of Plant Science and 
Research, 2, 4: 490-495 
Harvell K. P., Bosland P. W. 1997. The environment produces a significant effect on pungency 
of chiles, HortScience, 32, 7: 1292 
Iqbal S., Inam A., Inam A., Ashfaque F., Sahay. S. 2017. Potassium and waste water interaction 
in the regulation of photosynthetic capacity, ascorbic acid and capsaicin in chilli (Capsicum 
annuum L.) plant. Agricultural Water Management, 184: 201-210  
Islam M. A., Sharmaa S. S., Sinhaa S., Negi M. S., Neog B., Tripathi B. S. 2015. Variability in 
capsaicinoid content in different landraces of Capsicum cultivated in north-eastern India. 
Scientia Horticulturae, 183: 66–71 
Iwai K. 1977. In vivo and in vitro formation of dihydrocapsaicin in sweet pepper fruits, Capsicum 
annuum L. var. grossum. Agricultural and Biological Chemistry, 41: 1877–1882 
Jeeatid N., Techawongstien S., Suriharn B., Chanthai S., Bosland P. W., Techawongstien S. 2018. 
Influence of water stresses on capsaicinoid production in hot pepper (Capsicum chinense Jacq.) 
cultivars with different pungency levels.  Food Chemistry, 245: 792–797 
Keyhaninejad N., Curry J., Romero J., O’Connell A. A. 2014. Fruit specific variability in 
capsaicinoid accumulation and transcription of structural and regulatory genes in Capsicum 
fruit. Plant Science, 59, 68: 215-216 
Bitežnik L. Dejavniki, s katerimi vplivamo na vsebnost kapsaicina v rodu Capsicum. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
16 
 
Lee S. G. 2018 Impact of moderate and extreme climate change scenarios on growth, 
morphological features, photosynthesis, and fruit production of hot pepper. Ecology and 
Evolution, 8: 197–206 
Medina-Lara F. 2008. Influence of nitrogen and potassium fertilization on fruiting and capsaicin 
content in Habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.). HortScience 43: 1549–1554 
Mejia-Teniente L., Duran-Flores F. D., Chapa-Oliver  A. M., Torres-Pacheco I., Cruz-
Hernandez A., Gonzalez-Chavira M. M., Guevara-Gonzalez R. G., 2013. Oxidative and 
molecular responses in Capsicum annuum L. after hydrogen peroxide, salicylic acid and 
chitosan foliar applications. International Journal of Molecular Sciences, 14, 5: 10178-10196 
Mejia-Teniente L., Torres-Pacheco I., Gonzalez-Chavira M. M., Ocampo-Velazquez R. V., 
Herrera-Ruiz G., Chapa-Oliver A. M., Guevara-Gonzalez R. G., 2010. Use of elicitors as an 
approach for sustainable agriculture. African Journal of Biotechnology, 9, 54: 9155-9162 
Moumita D., Dipak, P., Sankar-Narayan S., Chandan S., 2015. Plant growth promoting 
rhizobacteria improve the production and enhancement of alkaloid content in chilli. Frontiers 
in Environmental Microbiology, 1, 2: 24-26 
Ochoa-Alejo N., Gómez-Peralta J. E.. 1993. Activity of enzymes involved in capsaicin 
biosynthesis in callus tissue and fruits of chili pepper (Capsicum annuum L.). J. Plant 
Physiology, 141: 147-152 
Olle M. in Viršile A., 2013. The effects of light-emitting diode lighting on greenouse plant growth 
and quality. Agrucultural And Food Science 22: 223-234 
Park C. R., Kim S. D., 1975. The effect of light on the matured hot green pepper fruits during the 
after-ripening period. Journal of Nutrition and. Health 8: 27–30 
Phimchan P., Chanthai S., Bosland P. W., Techawongstien S. 2014. Enzymatic changes in 
phenylalanine ammonia-lyase, cinnamic-4- hydroxylase, capsaicin synthase, and peroxidase 
activities in Capsicum under drought stress. Agrucultural and Food Chemistry, 62: 7057-7062 
Phimchan P., Techawongstien S., Chanthai S.,  Bosland W. P., 2012. Impact of drought stress on 
the accumulation of capsaicinoids in Capsicum cultivars with different initial capsaicinoid 
levels. HortScience  47, 9: 1204–1209 
Pino J., González M., Ceballos L., Centurión-Yah A. R., Trujillo-Aguirre J., Latournerie-Moreno 
L. 2007. Characterization of total capsaicinoids, colour and volatile compounds of Habanero 
chilli pepper (Capsicum chinense Jack.) cultivars grown in Yucatan. Food Chemistry, 104: 
1682–1686 
Ramakrishna A., Ravishankar G. A., 2011. Influence of abiotic stress signals on secondary 
metabolites in plants. Plant Signaling and Behavior 6, 11: 1720–1731 
Rezende-Naves E., Silva A. L., Sulpice R., Araújo W. L. Adriano Nesi, N., Peres E.P.,  Zsögön 
A., 2019. Capsaicinoids: Pungency beyond Capsicum. Trends in Plant Science, 24, 2: 109-120 
Rouphaela Y., Kyriacoub M., Petropoulosc S., De Pascalea S., Colla G.,  2018. Improving 
vegetable quality in controlled environments. Scientia Horticulturae, 234: 275-289 
Ruiz-Lau N., Medina-Lara F., Minero-García Y., Zamudio-Moreno E., Guzmán-Antonio A., 
Echevarría-Machado I., Martínez-Estévez M., 2011. Water deficit affects the accumulation of 
capsaicinoids in fruits of Capsicum chinense Jacq. HortScience, 46: 487–492 
Bitežnik L. Dejavniki, s katerimi vplivamo na vsebnost kapsaicina v rodu Capsicum. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
17 
 
Sung Y., Chang Y. Y., Ting N. L., 2005. Capsaicin biosynthesis in water-stressed hot pepper 
fruits. Botanical Bulletin- Academia Sinica Taipei, 46: 35−42 
Sweat K. G., Broatch J., Borror C., Hagan K., Cahill T. M., 2016. Variability in capsaicinoid 
content and Scoville heat ratings of commercially grown Jalapeño, Habanero and Bhut Jolokia 
peppers. Food Chemistry, 210: 606–612 
Thakur M., Bhattacharya S., Kumar Khosla P., Puri S., 2019. Improving production of plant 
secondary metabolites through biotic and abiotic elicitation. Journal of Applied Research on 
Medicinal and Aromatic Plants, 12: 1-12 
Zunun-Perez A. Y., Guevara-Figueroa T., Jimenez-Garcia S. N., Feregrino-Perez A. A., Gautier 
F., Guevara-Gonzalez R. G., 2017.  Effect of foliar application of salicylic acid, hydrogen 
peroxide and a xyloglucan oligosaccharide on capsiate content and gene expression 
associatedwith capsinoids synthesis in Capsicum annuum L.  Bioscience, 42, 2: 245-250 
Wahyuni Y. Ballester A. Sudarmonowati E. Bino  R.J. Bovy A.G. 2013. Secondary metabolites 
of Capsicum species and their importance in the human diet. Journal of Natural Products, 76: 
783-793  
Bitežnik L. Dejavniki, s katerimi vplivamo na vsebnost kapsaicina v rodu Capsicum. 




Za vsestransko pomoč in strokovne nasvete pri izdelavi diplomske naloge se zahvaljujem 
mentorici doc. dr. Ani Slatnar. 
Za pregled in pomoč pri izdelavi diplomske naloge se zahvaljujem recenzentu prof. dr. 
Robertu Veberiču. 
Prav tako se zahvaljujem družini in prijateljem, ki so mi stali ob strani skozi celoten študij. 
